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摘 要 : 近 半 个 世纪 ,有 关 全 球 气候 的 话题 一 直 是 科学 界 和 争论 的 焦点 ,拥有 世界 最 大 温带 草原 的 莹 


明 :;(1) 近 54 a 蒙古 高 原 年 降水 量 呈 减少 趋势 ,趋势 为 -2.30 mm ， 


古 高 原 降水 变化 是 属于 全 球 变化 问题 ,又 是 其 脆弱 环境 变化 的 最 主要 了 驱动 因子 之 一 。 通 过 利用 蒙 
古 高 原 1961 一 2014 年 136 个 气象 站 点 的 月 降水 量 数据 ,采用 Sen’s 斜率 法 、Mann-Kendall 趋势 检验 
法 和 空间 地 统计 方法 ,研究 了 该 地 区 近 54 a 降水 要 素 基 本 气候 特征 及 其 时 空 变 化 规律 。 结 果 表 


(10 a)-(P>0.05) ,整体 上 年 


降水 量 东 南 及 西北 显著 减少 ,东北 及 中 南明 显 增加 (2) 夏 季 和 秋季 降水 量 呈 减少 趋势 ,趋势 分 别 为 


-5.75 mm + (10 a) ~ $n -0.42 mm - 


(10 a) (已 >0.05) ;春季 和 冬季 降水 量 呈 显著 增加 趋势 , 趋 


势 分 别 为 1.95 mm (10 a) 10.50 mm » (10 a)-(P<0.05) ;季节 降水 量 出 现 正 负 距 平 的 年 份 
和 周期 有 所 不 同 。(3 ) 春季 和 冬季 降水 量 呈 增加 趋势 的 站 点 居多 , 占 全 部 站 点 的 89.0% 084.6% , 
主要 分 布 于 高 原 东 北部 和 中 南部 地 区 ;夏季 和 秋季 降水 量 呈 减少 趋势 的 站 点 居多 ,点 全 部 站 点 的 


80.1% 和 57.4% ,主要 分 布 于 高 原 东 南部 和 西北 部 地 区 。 为 准确 评估 蒙古 高 原 气 候 变化 以 及 合理 


提出 生态 环境 决策 提供 科学 参考 。 
关键 词 : 


蒙古 高 原 位 于 北半球 中 纬度 地 区 ,四 面 远 离 海 
洋 , 在 大 气 系统 上 处 于 东亚 季风 边缘 区 ,同时 受 西 风 
带 环流 的 影响 ,气候 的 主要 特点 为 干旱 少雨 和 两 热 
同期 一 ”1 。 蒙 古 高 原 大 部 分 地 区 处 于 干旱 和 半 干 时 
区 域 ,其 脆弱 的 生态 环境 对 气候 变化 的 响应 非常 敏 
感 5 人。 降水 是 影响 该 地 区 生态 系统 和 环境 演变 的 
关键 因素 ,降水 变化 对 植被 动态 .土地 荒漠 化 以 及 河 
流 .湖泊 等 水 文 过 程 产生 重要 影响 5 9。 近 70 a 
(1940—2010 年 ) 全 球 年 平均 气温 上 升 了 0.85 C, 
而 这 期 间 的 蒙古 高 原 年 平均 气温 上 升 了 2.07 C, E 
升 速率 约 同 时 期 全 球 气温 上 升 速率 的 3 AT 。 显 
著 的 气候 变 暖 以 及 剧烈 的 人 类 活动 的 影响 ,使 得 该 
区 降水 量 时 空格 局 变化 更 加 复杂 。 由 于 降水 量 的 增 
加 或 减少 缘 有 可 能 导致 生态 环境 的 波动 和 灾害 的 频 
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繁 发 生 ” "1, 因此 ,降水 变化 的 波动 性 及 其 时 空 变 
化 特征 引起 了 热点 关注 "|。 

以 往 有 关 蒙 古 高 原 降 水 变化 研究 由 于 受到 资料 
获取 和 共享 的 限制 ,多 只 限于 内 蒙古 或 只 限于 蒙古 
国 或 两 者 的 一 些 局 部 地 区 ,把 整个 蒙古 高 原作 为 研 
究 对 象 的 较 少 ,尤其 是 有 关 降 水 季节 分 配 研究 及 其 
时 空 分 异 规律 的 研究 极 少 , 而 且 由 于 研究 范围 和 时 
段 的 不 统一 ,其 结果 不 尽 相 同 '”"]。 丁 勇 等 对 
内 蒙古 年 降水 量变 化 进行 研究 发 现 ,1969 一 2008 年 
年 降水 量 呈 减少 趋势 ,存在 明显 的 区 域 差异 ,其 中 ， 
内 蒙古 东 中 部 地 区 降水 量 显著 减少 ,西部 地 区 微弱 
增加 趋势 。DAGVADORJ 等 中 对 蒙古 国 降水 量变 化 
进行 研究 指出 ,1940 一 2010 年 蒙古 国 年 降水 量 整体 
上 未 发 生 显 著 变 化 ,但 蒙古 国 中 部 地 区 减少 显著 ,而 
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东部 和 西部 地 区 明显 增加 ;季节 变化 上 冬 ,春季 降水 
量 显 著 减少 ,夏秋 季 降 水 量 没有 显著 变化 |。 
ENDO 等 2 和 VANDANDORJ 等 "1 对 1981—2014 
年 蒙古 国 夏 季 降 水 量变 化 进行 研究 发 现 ,60 个 气象 
站 点 中 只 有 4 个 站 点 的 夏季 降水 量 显著 减少 ,其 余 
站 点 没有 显著 变化 。 在 少 有 的 中 蒙 气候 变化 比较 研 
究 中 , 刘 兆 飞 等 中 指出 1960—2010 年 蒙古 国 年 降 
水 量 减少 幅度 大 于 中 国境 内 的 内 蒙古 .甘肃 以 及 宁 
夏 等 地 区 。 丹 丹 等 分析 表明 , 近 35 a 蒙古 高 原 
年 降水 量 整 体 上 呈 减 少 趋势 ,其 中 夏季 和 秋季 降水 
量 表现 为 减少 趋势 ,特别 是 夏季 降水 量 明显 减 少 ,而 
冬季 和 春季 降水 量 呈 微弱 上 升 趋势 。 综 上 所 述 ,本 
文 以 整个 蒙古 高 原 为 研究 区 ,研究 了 该 地 区 近 50 a 
年 降水 量 和 季节 降水 量 的 年 际 变 化 趋势 及 其 时 空 分 
布 特征 ,为 准确 评估 蒙古 高 原 气候 变化 以 及 制定 生 
态 保 护 有 关 政 策 提供 科学 参考 。 


1 研究 区 概况 


蒙古 高 原 位 于 亚洲 东北 部 ,四 周 环 山 ,北部 分 布 
着 雅 布 洛 诺 夫 山 . 萨 彦 岭 和 肯特 山 ,南部 为 阴山 山 
Wk ,东部 为 大 兴安 岭 ,西部 为 蒙古 阿尔 泰山 脉 ,面积 
约 260 x 10* km?!) 。 本 研究 选取 了 蒙古 高 原 的 
主体 部 分 蒙古 国 和 中 国内 蒙古 自治 区 (图 1)。 地 势 
从 西向 东 逐 渐 降 低 ,海拔 范围 介 于 1 000 ~ 1 500 m 
之 间 ,中 部 和 东部 为 大 片 丘陵 草原 ,西南 部 为 戈壁 
荒漠 ,西北 部 多 山地 。 以 大 陆 性 季风 气候 为 主 , 春 季 
(3 ~5 月 ) 干 旱 多 风 , 夏 季 (6 ~8 月 ) 高 温 多 雨 , 秋 季 
(9 ~11 HEREA, 4 E(12 月 ~ 次 年 2 A) RA 
干燥 ,蒸发 量 远 高 于 降水 量 , 降 水 集中 于 5 ~10 月 ， 
约 占 年 降水 量 的 90% 以 上 。 
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图 1 图 1 蒙古 高 原 及 其 气象 站 点 分 布 
Fig. 1 The Mongolian Plateau and distribution 


of meteorological stations 


2 资料 与 方法 


2.1 气象 数据 

本 文 利用 1961 - 2014 年 间 蒙 古 高 原 136 个 气 
象 站 点 逐 月 降水 量 数据 ,其 中 包括 内 蒙古 境内 102 
个 站 点 ,蒙古 国境 内 34 个 站 点 。 对 每 个 站 点 数据 进 
行 质量 控制 ,数据 量 的 缺失 率 不 到 0.1% , 取 前 后 两 
年 同一 个 月 份 的 降水 量 平 均值 来 代替 个 别 月 份 缺失 
的 数据 呈 ; 。 站 点 分 布 上 ,东部 站 点 相对 较 多 ,西南 
和 中 部 的 广阔 荒漠 .戈壁 和 车 漠 草 原 区 站 点 较 稀 少 
(图 1)。 
2.2 Mann-Kendall 趋势 检验 法 

本 文采 用 Mann-Kendall 非 参 数 统计 检验 法 ,该 
方法 不 要 求 其 检验 的 变量 必须 服从 某 一 种 分 布 ,能 
够 很 好 地 规避 离 群 数据 和 测量 误差 数据 ,因而 在 气 
候 变量 趋势 检验 中 得 以 广泛 应 用 ,该 方法 定义 
了 统计 量 $: 


S = yy sen(X, — X;) (1) 


4 if (X,-X,) >0 
sen(X,-X,)={ 0 if (X,-X,)=0 (2) 
-1 if (X -X,)<0 
式 中 :部 ,X,,…,XX, 为 时 间 序 列 变 量 ;n 为 时 间 步 
长 ;XX ,X; 分别 为 六 年 的 相应 测量 值 H.J > io 
S-1 


Dars if S>0 
Foes 0 i Jü (3) 
S+1 f 
/Var(Sy if S<O 
Var(S) = rg tin -DO +5) - 
Yee 1) (2 +5) | (4) 


式 中 :2 为 一 个 正 态 分 布 的 统计 量 ; Var (S) 为 方差 。 
在 给 定 的 a 置信 水 平 上 ,如 果 | Z| =Z a, ME 
间 序 列 数据 在 a 置信 水 平 上 存在 显著 的 变化 趋势 。 
采用 Sen’s 斜率 表示 变化 趋势 的 幅度 , 当 Sen’s 斜率 
为 正 值 时 上 升 趋势 ; 当 Sen’s 斜率 为 负 值 时 下 降 趋 
势 。 算 法 公式 如 下 : 


XA 


Sen ’s 斜率 = Median ( ), Wisi (5) 


j-i 
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3 结果 分 析 


3.1 蒙古 高 原 降 水 量 基本 气候 特征 

3.1.1 年 降水 量 空 间 分 布 将 征 ” 人 研究 区 多 年 平均 
年 降水 量 呈 从 高 原 东 南部 、 东 北部 和 北部 向 中 心地 
带 递减 的 环 带 状 的 空间 分 布 特征 , 即 从 湿润 和 半 湿 
润 气 候 渐 变 为 半 干 旱 和 干旱 气候 (图 2) 。 年 降水 量 
在 高 原 东北 部 (呼伦贝尔 市 和 兴安 盟 等 ) 和 东南 部 
地 区 (呼和浩特 市 等 ) 介 于 400 ~500 mm 之 间 , 其 中 
大 兴安 岭 东 苑 地 区 超出 500 mm; 高 原 北 部 和 东南 部 
年 降水 量 在 300 ~400 mm 之 间 , 包 括 内 蒙古 的 赤峰 
市 .通辽 市 .锡林郭勒 盟 东 南部 和 蒙古 国 的 后 杭 爱 
省 . 库 苏 古 尔 省 ,布尔 干 省 等 地 区 ;高 原 西 南部 和 西 
北部 的 西端 年 降水 量 小 于 200 mm ,其 中 内 蒙古 阿拉 
善 盟 和 蒙古 国 的 巴 彦 洪 戈 尔 省 .戈壁 阿尔 泰 省 .前 区 
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到 2 1961—2014 年 蒙古 高 原 多 年 平均 年 降水 量 空间 分 布 


Fig.2 Spatial pattern of average annual mean precipitation 


across the Mongolian Plateau during 1961 一 2014 
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壁 省 等 地 年 降水 量 小 于 100 mm; 高 原 西北 部 、 中 北 
部 ,中 东部 和 中 南部 地 区 呈 环 状 ,年 降水 量 在 200 ~ 
300 mm 之 间 ,经 过 地 区 包括 蒙古 国 的 扎 布 汗 省 一 中 
央 省 一 内 蒙古 的 锡林郭勒 盟 中 部 一 乌 兰 察 布 市 一 时 
尔 多 斯 市 北部 等 地 区 ,其 延长 程度 高 ,经 过 的 盟 市 界 
线 最 多 。 
3.1.2 季节 降水 量 室 间 分 布 将 征 ”从 研究 区 季节 
降水 量 空间 分 布 格局 (图 3) 可 看 出 , 春 、 夏 、 秋 季 降 
水 量 均 从 高 原 北部 .东北 部 和 东南 部 向 中 心 逐渐 递 
减 ,与 年 降水 量 的 空间 分 布 特征 大 体 一 致 ;冬季 降水 
量 从 东北 向 西南 ,从 西北 向 东南 方向 逐渐 递减 的 空 
间 分 布 特征 。 

春季 降水 量 在 10.3 ~ 62.7 mm 之 间 , 高 原 东 北 
和 东南 部 地 区 高 于 40 mm, 其 中 呼伦贝尔 市 东部 、 兴 
安 盟 、 科 尔 沁 南 部 和 呼和浩特 市 等 地 区 高 于 50 mm, 
高 原 北部 地 区 为 30 ~40 mm 之 间 , 西 南 地 区 少 于 20 
mm, 西 北 和 中 部 的 环 状 地 带 在 20 ~30 mm 之 间 。 
夏季 降水 量 在 22.0 ~374.9 mm 之 间 , 其 中 ,高 原 东 
北部 、 东 南部 和 北部 地 区 高 于 200 mm ,西南 部 西北 
部 的 西端 地 区 以 及 正中 心 部 分 少 于 100 mm ,西北 
部 一 中 北部 一 中 东部 一 中 南部 地 区 的 环 状 地 带 在 
100 ~200 mm 之 间 。 秋 季 降 水 量 在 14.2 ~79.1 mm 
之 间 ,高原 东 部 ( 除 中 心地 区 外 ) .北部 地 区 高 于 40 
mm ,其 中 呼伦贝尔 市 和 呼和浩特 市 附近 超过 了 70 
mm, 西 南部、 西北 部 的 西端 小 于 30 mm ,西北 部 一 中 
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图 3 蒙古 高 原 四 季 平 均 降水 量 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distribution of seasonal mean precipitation across the Mongolian Plateau 
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北部 一 中 东部 一 中 南部 的 环 状 地 带 在 30 ~ 40 mm 
之 间 。 冬 季 降 水 量 在 1.6 ~ 12.9 mm 之 间 , 高 原 东 
北部 和 西北 部 较 高 ,其 中 大 兴安 岭 和 杭 爱 山 等 地 区 
高 于 10 mm, ,西南 和 东南 部 小 于 5 mm, 

3.1.3 季节 降水 量 的 年 内 分 布 特 征 1961 一 2014 
年 研究 区 多 年 平均 春 、 夏 、 秋 和 冬季 降水 量 分 别 为 
40.6 mm 207.9 mm 50.4 mm 和 6.8 mm ,分 别 占 年 
降水 量 的 13.3% .68.0% .16.5% Fil 2.2% (#1). 
变异 系数 分 别 为 冬季 (29. 9% ) > 春季 和 秋季 
(27.5% ) > 夏季 (16.9% ) ,冬季 降水 量 年 际 波动 最 
强 ; 季 节 降 水 量 极 差分 别 为 夏季 (154.8 mm) > 秋季 
(61.1 mm) > 春季 (50.9 mm) > 冬季 (7.4 mm) , 夏 
季 降 水 量 最 多 年 和 最 少年 之 间 的 相差 最 大 。 

3.2 蒙古 高 原 降 水 量 气候 变化 特征 

3.2.1 年 降水 量变 化 将 征 ”1961 一 2014 年 年 降水 
量 呈 微 下 降 趋势 ,趋势 为 -2.30 mm = (10 a)! 
(P>0.05)( 图 4)。 从 年 降水 距 平 及 5 a 滑动 平均 
曲线 可 知 ,， 有 两 个 较 明显 的 正 距 平时 期 , 分 别 是 


表 1 季节 降水 量变 化 特征 的 统计 值 
Tab.1 Statistics of seasonal precipitation during 
1961—2014 

均值 ERA ”标准 差 最 大 值 ”最 小 值 ” 极 差 

/mm 数 /% / mm / mm / mm / mm 
春季 40.6 21.35 11.1 73.6 22.6 50.9 
夏季 207.9 16.9 35.1 296.2 141.4 154.8 
秋季 50.4 27.5 12.6 88.4 27:3 61.1 
冬季 6.8 29.9 2.0 10.6 3:2 7.4 
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图 4 1961—2014 年 蒙古 高 原 地 区 年 降水 量 距 平 
及 其 年 际 趋势 


Fig.4 Inter-annual variation of annual total 


precipitation and its anomaly in recent 54 years 


1976—1979 年 和 1990—1996 年 ;1999 一 2010 年 以 
负 距 平 为 主 ,2011 年 后 转 为 正 距 平 。 

从 统计 结果 来 看 ,年 降水 量 呈 增加 趋势 和 减少 

趋势 的 站 点 数 分 别 为 53 个 和 83 个 , 占 全 部 站 点 的 
39% 和 61% ,其 中 显著 增加 (减少 ) 趋势 的 站 点 数 为 
4 个 (7 个 ), 占 2.9%(5.1%)(P<0.05)。 空间 分 
布 上 ,具有 减少 趋势 的 站 点 集中 于 高 原 中 北部 、 偏 西 
地 区 和 东南 部 ,尤其 在 内 蒙古 赤峰 市 .通辽 市 和 蒙古 
国 布尔 干 省 .中 央 省 和 后 杭 爱 省 等 地 区 减少 趋势 更 
加 明显 (图 5); 具 有 增加 趋势 的 站 点 集中 于 高 原 中 
南部 和 东北 部 地 区 ,其 中 内 蒙古 呼伦贝尔 市 .兴安 
盟 .呼和浩特 市 以 及 蒙古 国 的 前 杭 爱 省 等 地 区 增加 
趋势 显著 。 
3.2.2 季节 降水 量变 化 将 征 ”春季 降水 量 呈 增加 
趋势 ,趋势 为 1.95 mm + (10 a)-(P<0.05) ,1990 
年 前 以 负 距 平 为 主 ,1990 年 后 除了 20 世纪 90 年 代 
中 期 和 21 世纪 初 为 负 距 平 以 外 ,其 它 多 数 年 份 为 正 
距 平 (图 6)。 夏 季 降 水 量 呈 减少 趋势 ,趋势 为 
-5.75 mm: (10 a)! (P >0.05) ,其 减少 的 幅度 大 
于 年 降水 的 减少 幅度 [ -2.3 mm + (10 a)”],20 世 
纪 60 年 代 ~80 年 代 正 负 距 平 交 替 出 现 ,20 世纪 90 
年 代 以 正 距 平 为 主 ,21 世纪 00 年 代 以 负 距 平 为 主 ， 
2011 年 后 有 所 回升 。 秋 季 降 水 量 呈 微弱 减少 趋势 ， 
趋势 为 -0.42 mm: (10 a) | (P >0. 05) ,1962— 
1967 4 1979—1985 年 和 1996—2011 年 为 负 距 平 ， 
20 世纪 60 年 代 末 期 ~ 70 年 末期 .21 世纪 10 年 代 
初期 以 正 距 平 为 主 。 冬 季 降 水 量 呈 波动 增加 趋势 ， 
趋势 为 0.50 mm (10 a)“ (P <0.05),1985 年 前 
以 负 距 平 为 主 ,1985 年 后 以 正 距 平 为 主 ,增加 趋势 
尤为 显著 。 

表 2 列 出 了 基于 不 同 显著 性 水 平 的 四 季 降 水 量 
呈 增 减 趋势 的 站 点 个 数 。 春 季 呈 增加 (减少 ) 趋势 
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图 5 蒙古 高 原 年 降水 量变 化 趋势 空间 分 布 


Fig.5 Spatial pattern of variation trend in annual precipitation 


and change trend across the Mongolian Plateau 
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到 6 1961—2014 年 蒙古 高 原 季 他 降水 量 距 平 统计 和 变化 趋势 


Fig.6 Anomalies and interannual trend of regional mean seasonal precipitation in recent 54 years 


的 站 点 数 为 121 个 (15 个 ) , 占 全 部 站 点 的 89. 0% 
(11.0% ) ,其 中 显著 增加 (减少 ) 趋势 的 站 点 数 为 
16 个 (0 个 ), 占 11.76% (0% ) 。 夏 季 呈 增加 和 减少 
趋势 的 站 点 数 分 别 为 27 个 和 109 个 , 占 所 有 站 点 的 
19.9% Fil 80. 1% ,其 中 显著 增加 和 减少 趋势 的 站 点 
数 分别 为 2 个 和 13 个 , 占 1.47% (9.56% ) 。 秋 季 
呈 增 加 (减少 ) 趋势 的 站 点 数 为 58 个 (78 个 ) , 占 全 
部 站 点 的 42. 6% (57.4% ) ,其 中 显著 增加 (减少 ) 
趋势 的 站 点 数 为 3 个 (4 个 ), 占 2.2% (2.94% ) 。 
冬季 呈 增 加 (减少 ) 趋势 的 站 点 数 为 115 个 (21 
个 ) , 占 全 部 站 点 的 84.6% (15.4% ) ,其 中 显著 增加 
(减少 ) 趋势 的 站 点 数 为 33 个 (1 个 ), 占 24.3% 
(0.7% )。 总 体 上 ,春季 和 冬季 呈 增 加 趋势 的 站 点 
居多 ,春季 (121 个 ) > 冬季 (115 个 ) ,其 中 显著 增加 
趋势 的 站 点 数 为 ,冬季 (33 个 ) > 春季 (16 个 ) ;夏季 
和 秋生 呈 减 少 趋势 的 站 点 居多 ,夏季 (109 个 ) > 秋 
季 (78 个 ) ,其 中 显著 减少 趋势 的 站 点 数 为 ,夏季 (13 
个 ) > 秋季 (4 个 )。 


表 2 基于 不 同 显著 性 水 平 的 四 季 降 水 量变 化 的 
站 点 个 数 统计 
Tab.2 Station numbers with different significance 
levels for seasonal precipitation 
不 显著 增加 显著 增加 ”不 显著 减少 显著 减少 
(P >0.05) (P <0. 05 ) (P >0. 05) (P <0. 05 ) 
站 点 百 分 ”站 点 百 分 ”站 点 百 分 “站 点 百 分 
数 比 数 比 数 E 数 比 
春季 105 77.2 16 11.8 15 11.0 0 0 
夏季 25 18.4 2 1.5 96 70.6 13 9.6 
秋季 74 54.4 4 2.9 55 40.4 3 2.2 
冬季 82 60.3 33 24.3 20 14.7 1 0.7 


图 7 显示 了 四 季 降 水 量 年 际 变化 趋势 的 空间 分 
布 。 春 季 年 际 变化 趋势 在 -2.3 ~7.2 mm 
(10 a) “之 间 , 呈 增加 趋势 的 站 点 占 多 数 , 主 要 分 布 
于 高 原 东 南部 边境 地 区 (包括 内 蒙古 的 兴安 盟 、. 通 
辽 市 .赤峰 市 和 呼伦贝尔 市 西部 ) 和 西北 部 的 局 部 
地 区 (包括 蒙古 国 的 前 杭 爱 省 、 扎 布 汗 省 、 乌 苏 尔 省 
等 ) ;西北 部 和 西南 部 旦 减少 趋势 的 站 点 相对 较 多 
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(Al 7a). 

夏季 降水 量 年 际 变化 趋势 在 -23.6 ~ 17.2 mm 
(10 a) ”之 间 ,减少 趋势 的 站 点 占 多 数 ,主要 分 布 于 
高 原 东南 部 (内 蒙古 兴安 盟 、 示 峰 市 .通辽 市 、 锡 林 


趋势 的 站 点 数量 , 呈 减 少 趋势 的 站 点 主要 分 布 于 高 
原 西北 部 和 东南 部 ,包括 蒙古 国库 苏 古 尔 省 ,布尔 干 
省 以 及 内 蒙古 通辽 市 .赤峰 市 等 地 区 ; 旦 增加 趋势 的 
站 点 集中 分 布 于 高 原 中 南部 ,包括 呼和浩特 市 .包头 


郭 勒 盟 大 部 分 \. 呼 和 浩特 市 .马兰 察 布 市 ` 包 头 市 
等 ) 和 中 北部 偏 西 地 区 (蒙古 国 的 后 杭 爱 省 、 库 苏 古 
尔 省 .布尔 干 省 ) ; 呈 增 加 趋势 的 站 点 主要 分 布 于 高 
原 东 北部 (呼伦贝尔 市 ) 和 西南 部 地 区 (鄂尔多斯 
市 )( 图 7b)。 

秋季 降水 量 年 际 变化 趋势 在 -6.0 ~5.2 mm ， 
(10 a) ”之 间 , 呈 减 少 趋势 的 站 点 数量 大 于 呈 增 加 


90°E 100°E 110°E 120°E 
T 


市 鄂尔多斯 市 ER THe CI 7c) 。 

冬季 降水 量 年 际 变化 趋势 在 - 0. 74 ~ 12.0 
mm + (10 a) ”之 间 , 多 数 站 点 降水 量 增 加 , 呈 增 加 
趋势 的 站 点 主要 分 布 于 高 原 西北 部 和 东南 部 ,包括 
蒙古 国 扎 布 江 省 .中央 省 附近 ,内 蒙古 呼伦贝尔 市 、 
通辽 市 和 呼和浩特 市 等 地 区 ; 呈 减 少 趋势 的 站 点 主 
要 分 布 于 高 原 南 部 边缘 地 带 ,包括 内 蒙古 赤峰 市 南 
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图 7 蒙古 高 原 季节 降水 量变 化 趋势 的 空间 分 布 


Fig.7 Spatial pattern of seasonal precipitation variation trend across the Mongolian Plateau 


部 .鄂尔多斯 市 等 地 区 (图 7d) 。 
4 讨论 


IPCC 第 五 次 评估 报告 指出 ,1901 年 以 来 ,全 球 
陆地 降水 量 没 有 明显 的 增加 或 减少 ,但 就 区 域 而 言 ， 
具有 显著 差异 ”1 ,其 中 20 世纪 以 来 北半球 中 高 纬 
度 陆地 的 年 降水 量 呈 增加 趋势 ,而 该 时 间 段 内 ， 
蒙古 高 原 年 降水 量 整体 上 呈 减 少 趋势 ,其 中 高 原 中 
北部 年 降水 减少 趋势 可 能 与 环 贝加尔 湖 地 区 的 地 表 
气温 的 变化 有 联系 。 环 贝加尔 湖 地 区 持续 的 地 表 气 
温 上 升 , 减 小 了 蒙古 高 原 对 流 层 中 低层 水 平 温 度 的 
经 向 变化 ,进而 增强 了 大 气 的 稳定 程度 ,从 而 抑制 了 
该 地 区 气旋 生成 频数 ,上 述 大 气动 力 机 制 可 能 直接 


导致 了 蒙古 高 原 中 北部 降水 量 的 持续 减少 。 研 
究 区 东南 部 主要 受到 东亚 季风 的 影响 ,其 降水 量 减 
少 主 要 与 20 世纪 70 年 代 以 来 东亚 季风 环流 呈 减 弱 
趋势 有 关 '”-” ,季风 减弱 会 减少 水 汽 输 送 ,从 而 导 
致 蒙古 高 原 大 部 分 地 区 降水 量 减 少 , 尤 其 东南 部 降 
水 量 显 著 减 少 。 严 中 伟 等 ”研究 表明 20 世纪 60 
年 代 自 北非 经 过 印度 西北 部 , 直至 中 国 和 日 本 等 广 
阔 的 变 干 带 的 南北 两 侧 均 存 在 降水 增加 带 , 本 文 发 
现 研究 区 西南 部 降水 量 显著 增加 的 变 湿 痕迹 ,这 与 
20 世纪 开始 中 国 西北 地 区 由 暧 干 向 暧 湿 转 型 的 结 
ist ARB 。 

由 于 全 球 变 暖 .ENSO 事件 等 影响 着 气压 带 和 
风 带 的 位 移 .季风 气流 到 达 的 早晚 .持续 时 间 和 强度 
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等 ,进而 影响 着 降水 量 的 季 eae ar 
Bev pes er SL EBT AAG Vr SO, ,夏季 降水 量 的 减少 可 


致 降水 量 的 有 效 利 用 程度 降低 ， hanna 环 
境 影 响 深 远 , 可 能 草原 进一步 退化 ,干旱 等 自然 灾害 
频繁 发 生 , 当地 居民 的 生产 生活 受到 极 大 影 
fig 
蒙古 高 原 降水 变化 的 时 空格 局 及 其 演变 特征 不 
仅 与 全 球 气候 变化 的 大 背景 有 关 , 也 受 区 域 和 局 地 
大 气 环 流 和 要 素 影响 ,如 地 形 地 貌 、 地 表 含 水 量 、 气 
温 、 人 为 因素 等 ” ”1 ,其 研究 区 范围 广阔 ,136 个 站 
点 有 些 稀 丽 ,有待 结合 数值 模式 和 卫星 降水 数据 等 
手段 对 该 地 区 降水 变化 进行 进一步 分 析 。 


(1) 近 54 a 蒙古 高 原 年 降水 量 呈 减少 趋势 , 趋 
势 为 -2.30 mm - (10 a)…(P>0.05) ,20 世纪 60 
年 代 ~ 80 年 代 波 动 变化 ,90 年 代 降 水 偏 多 ,21 世纪 
00 年 代 降 水 偏 少 ,10 年 代 开 始 降水 有 所 回升 。 总 体 
来 说 ,高原 中 南部 和 东北 部 降水 增加 趋势 显著 ,西北 
部 和 东南 部 减少 趋势 明显 。 

(2) 春季 夏季 秋季 和 冬季 多 年 平均 降水 量 分 
别 为 40.6 mm 207.9 mm 50.4 mm 和 6.8 mm ,分 别 
占 年 降水 量 的 13.3% 68. 0% .16.5% Fil 2.2% , 受 
东亚 夏季 风 的 影响 ,降水 量 主要 集中 于 夏季 ;变异 系 
数 分 别 为 冬季 (29.9% ) > 春季 和 秋季 (27.5% ) > 
夏季 (16.9% ) ,冬季 降水 量 年 际 波动 最 强 。 

(3) 夏季 和 秋季 降水 量 呈 减少 趋势 ,趋势 分 别 
Wy -5.75 mm + (10 a)“ Ail -0.42 mm + (10 a) 7! 
(P >0.05 ) ;春季 和 冬季 降水 量 呈 显著 增加 趋势 , 趋 
势 分 别 为 1.95 mm + (10 a) 和 0.50 mm . (10 a) 7! 
(P<0.05) ;季节 降水 量 出 现 正 负 距 平 的 年 份 和 周 
期 有 所 不 同 。 

(4) 春季 和 冬季 降水 量 呈 增加 趋势 的 站 点 
多 , 占 全 部 站 点 的 89.0% 和 84. 6% pele 
原 东 北部 和 中 南部 ;夏秋 季 降 水 量 呈 下 降 趋 势 的 站 
点 占 多 数 , 约 占 所 有 站 点 的 80. 1% 和 57.4% ,主要 
分 布 于 高 原 东 南部 和 西北 部 。 
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Change trend and regional differentiation of precipitation over the 
Mongolian Plateau in recent 54 years 


NA Yin-tai'”, QIN Fu-ying’*, JIA Gen-suo’, YANG Jie®, BAO Yu-hai’ 
(1 Resources and Environment Economy College ,Inner Mongolia University of Finance and Economics , Hohhot 010070 , Inner 
Mongolia ,China; 2 Planning and Geographic Information System Laboratory , Inner Mongolia University of Finance and 
Economics , Hohhot 010070 , Inner Mongolia,China; 3 College of Geographical Science , Inner Mongolia Normal University , 
Hohhot 010022 , Inner Mongolia,China; 4 Key Laboratory of Mongolia Plateau Disaster and Ecological Security , Inner 
Mongolia Normal University , Hohhot 010022 ,Inner Mongolia,China; 5 Institute of Atmospheric Physics ,Chinese Academy of 
Sciences , Beijing 100029 , China; 6 Inner Mongolia University of Finance and Economics , Hohhot 010070 , Inner Mongolia , China) 


Abstract; The topic of global climate has been the focus of scientific debate for nearly half a century. Precipitati- 
on change of Mongolian Plateau , where distributes the largest temperate grassland in the world, is not only a global 
change issue ,but also one of the main driving factors of its fragile environment change. Climatic characteristics of 
precipitation and its spatial and temporal variations were analyzed with Sen’s slope, Mann-Kendall trend test and 
geostatistical method based on the monthly precipitation data of 136 weather stations across the Mongolian Plateau 
during 1961—2014. The results show as follows: (1) Plateau averaged multi-year mean annual precipitation was 
305.6 mm with spatial distribution gradually decreasing from the northern, eastern and southeastern parts of the 
Plateau to the central regions. Annual precipitation showed a decreasing trend at the rate of —2.30 mm - (10 a) 7! 
(P >0.05) over the Mongolian Plateau in recent 54 years with the obvious positive anomalies in the 1990s and 
negative ones in the 2000s of 21" century. On the whole, significant decreasing trends of annual precipitation were 
observed in the southeastern and northwestern region , while significant increasing trends were found in the northeast- 
em and central and southern regions. (2) Seasonal mean precipitation is 40.6 mm, 207.9 mm,50. 4 mm and 
6.8 mm in spring,summer, autumn and winter, accounting for 13.3% ,68.0% ,16.5% and 2.2% of the annual 
precipitation , respectively. In inter-annual variability , precipitation in summer and autumn showed a decreasing trend 
at the rate of -5.75 mm » (10 a) ~' and -0.42 mm (10 a) '(P>0.05) respectively over the period of 
1961—2014 , while precipitation in spring and winter showed a significant increasing trend at the rate of 1.95 mm ， 

(10 a) ~! and 0.50 mm - (10 a)™ (P<0.05) respectively. The years with positive or negative anomaly and peri- 
odic changes are quite different for the seasonal precipitation. (3) A majority of stations showed increasing trend 
for spring and winter precipitation , which accounting for 89.0% and 84.6% of all stations respectively ,and mainly 
distributed in the northeast and central southern part of the Mongolian Plateau. While a large number of stations dis- 
played decreasing trend for summer and autumn precipitation, which accounting for 80.1% and 57.4% of all sta- 
tions respectively ,and mainly located in the southeast and northwest parts of this Plateau. This paper found opposite 
trends in the fraction of summer precipitation, with significant declines, while the contribution of non-summer 
(spring, autumn and winter) precipitation increased, which implied a seasonal reallocation of precipitation in the 
study area. A decline of summer precipitation together with a strong temperature increase will increase evaporation 
rates , which will likely cause water resource shortages, drought, and declines in vegetation productivity. This paper 
could provide scientific reference for accurate assessment of climate change and reasonable decision-making of eco- 
logical environment across the Mongolian Plateau. 


Key words: Mongolian Plateau; precipitation; change trends; seasonal variation; regional differentiation 


